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Heinol et. al., "Photomischdetektor Graps 3D-Pictures" 
"Photonic Mixer Device detects 3D Images" 



A sensor, the so-called photonic mixer device (PMD) is 
5 described. It may simultaneously perform a signal 

multiplication by an inputted control voltage, additionally 
to the radiation detection. By integrating the mixing process 
and the correlation process into the detector, a surprisingly 
easy overall new solution results. Due to this ability, it is 
10 therewith possible to directly "see" distance values. 

A PMD pixel detects the echo propagation times of 
modulated light signals, like a laser radar. An image sensor 
is generated by means of a laminar pixel arrangement like in 

15 the case of CCD, or CMOS cameras which sensor, however, is 
able to additionally detect the depth information of a 3D 
scene, due to the features of each of its image elements. 

The phase state of a light wave emitted by the light 
source is measured, after passing the measuring length. This 

20 takes place by multiplication, or homodyne mixing, and 
subsequent integration. This process corresponds with a 
correlation of the transmission modulation signal with an 
internal reference signal, and takes place within the PMD 
pixel . 

25 

The operating mode may be identified, with the help of 
the basic structure shown in figure 3. Figure 3a shows a cut 
through the chip: One identifies a pair of transparent photo 
gates (also named as modulation gates) which pair 
30 simultaneously defines the light-sensitive detector region. 
In the immediate vicinity, there respectively is a read-out 
diode which serves as interface to the downstream, pixel- 
associated read-out circuit. This feature firstly connects 
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the PMD with the class of Active-Pixel-Sensors. 

The semiconductor region below the two photo gates, 
however, operates in the so-called "deep depletion mode", - 
like the CCD mode - and forms the light-sensitive pixel 
region which is responsible for detecting the incoming light, 
as well as for the multiplication being necessary for 
measuring the distance. Additionally to generating the charge 
carriers, a potential gradient is generated in the region 
below, by applying a push-pull modulation voltage +Um of some 
100 mV to the two photo gates. Depending on the polarity, the 
potential gradient directs the charge carriers either to the 
left or to the right read-out diode (figure 3b) . The time 
variable potential characteristic caused by the modulation 
voltages corresponds to an electron swing which, depending on 
its present position, decides whereto the generated electron 
flows. The mentioned mixing effect is based on this charge 
carrier separation. 
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HorstG. Heinol, Prof, Dr-Ing, Rudolf Schworte XP-000913168 

^^Photomischdetektor'' ^ > 
erfafit 3D-Bilcler & ^.ij-^-d-w 

Neues optisches Bauelement vereitiigt Detektion und Mischung 



Normale optische Sensoren regi- 
strieren nw die Helligkeit von 
Punkten. Zeilen oder zweidimen- 
sionalen Bildern. Esfehlt immer 
die raumliche Dimension. Um sie 
zu erfassen. kann man die Laufzeit 
des Lichtes zwischen Lichtquelle. 
Objekt und Empfdnger auswerten. 
Was hisher einen hohen Schal- 
tungsaufwand erforderte. wird 
dwell ein neua.rti.ges Bauelement, 
den ..Photomischdetektor". jetzt 
wesentlich vereinfacht. 



heme moglich. Phoiospnsoren und komplexo Schalumgen 
als kompletie Demkiorpinhoii auf fincm Chip /ii rcjilisic- 
ren. Solche, allgemein als Opio-ASlCs bezeichnoip, monoli- 
thisch'iniegrierie STrukiuren w^erden in Form \on ..Acii\-p- 
Pixel-Sensoren" (APS) 11] fur CMOS-Kameiras sell cinigen 
Jahren imensiv untersucht und erleben derzeil ungeahmc: 
Fortschritte, die sie sogar zu ernslzunehmenden Konkur- 
renten der seit ca. 20 .laiiren oingefiihricn und oiablionen 
CCD-Kameras machen (2). Durch diese Moglichkoi; erasie- 
hen Sensoren mil erhcihter FunktionalitaT oder sogar ganz 
neue Sensorn-pen. deren .Arboiiswoisc wpsenilich pn\ oiior- 
le Perspckti\-en eroITnpi. 

Ein solcher Sensor isi der sogenannie Phoiomisc.hdou>k- 
tor (Phoionic MLxer Device. PMDl. der zusaiziich zur Sirah- 
iungsdeiektion gleichzeitig auch eine Signalmuliiplikaiior 
mil einer eingegebenen Steuerspannung \ ornehiTien kann 



Bilderfassungssysieme sind aus modernen indusiriellen 
Auiomalisierungsprozessen kaum mehr weg zu den- 
ken. Beim schnellen und berulirungslosen Verme.sspn 
von Objekten bzw. Objektpunkion sind sie prakiisch kon- 
kurrenzlos. Sie venvenden optische Sensoren. die einzeine 
Punkle. Zeilen oder ganze Bilder in elekirische Signale um- 
vvandeln. welcho dann mil oinom Rechner vveiierverarbei- 
ici wcrden konnen. 

Hcrkommliche Sysieme iiefc-rn allerdings nur maximal 
z\\(>idim!'nsionale Bilder. also unvolLsiandige Informalio- 
ncn. da die Tiefoninformalion der :-;D-ReaIiiai durch I'ro- 
jekrioh verlorengchl. Aufdor Triangulation beruhende Vcr- 
fahren, bei donen der Punkiabsiand iiber Winkelpeilung 
\-on getrcMinien I'osiiioncn aus - z.R. von zwei Kamora.s - 
crmineli wird. kimncn irotz bcarhilichcr ForLschriiie viclc 
Aiifordcn-ungcm tyirisrlier Applikalioncn nichi erfullen. 

l-iiic Lii.'iiing dieses alien I'mblcms bring! jeiy! ein neuar- 
ligcs lliilbleiierhauclemcnl. In tMOS-Tec'hnologic isi cs 




Bild 1. Aufbou eines MeBsystems mit PMD: Dos Empfdnger-Arrov 
regish-iert nichf nur ein zweidimensionoles Bild, sondern ermittel 
iiber die Loufzeit des Lichtes ouch eine Tiefeninformation. 
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Bild 2. Zwei Aden der optischen Entfernungsmessunq mit Hilfe der 
Echolaufzeit: a) konventioneller diskreter Aufbou; b) Integration 
im PMD. 



Indem dc-r bislang extern durchgciuhrie Nlisch- und Korrf- 
lationsprozi;!?) liior mit in den Deiekior iniegriert wird, er- 
gibt sich einc iihcrraschtind einfache Gesamilosung. Auf- 
grund dicser Fa'liigkcit isi as damil moglich. Entfernungs- 
werte direki zu ..sohen"'.. 

Die grundh'gende Idee dafur \vurde an der Universiiat 
Siegen erarbciun [7]. Als Ausgriindung enisiand daraus die 
Firma S-TfC GmbH in Siegen, die die Entwicklungsarbei- 
ten gemeinsam mil iliren Industriepartnern Temic, Daim- 
lerChiTsJer-Forschung und aicoss sowie der Universiiat an- 
wendungsorieniien durchfiihri. 



laufzeitmessung mit PMD-Pixein 

Ein PMD-Pixel detektiert die Echolaufzeiien von modu- 
lienen Lichisignalen ahniich wie ein Laser-Radar. Bild 1 
zeigt die kompiene \"ersuchsanordnung. besiehend aus ei- 
ner modulierien Lichiquelle und einem opiisclien Empfan- 
ger mil mehreren PMD-Pixeln. Durch eine flaclienhafve Pi- 
xelanordnung wie bei CCD- bzw. CMOS-Kaineras enxsiehl 
ein Bildsonsor, der jedocii aufgrund der Eigenschafi jedes 
seiner Bildelemente in der Lage isl. zusaulicii die Tiefen- 
information einer 3D-Szene zu erkennen. 

Gemessen wird der Phasenzusiand finer von der Licht- 
quelle ausgesendoien und z.B. mit Pseudorauschen inien- 
sitjiismodulicnen Licbivv cllc nach Purchlauren der Mc-B- 
sirecke. d.h. vom Sender zum Menobjeki und zuriick zum 
I'MD-Empfanger i:-'.). Dies gcrsehieht durch eine Muliiplika- 
ii(in bzw. homodyne Mischung und ansdiiiefiende Integra- 
liun. Dieser I'reze.". eni.sphc.hi einer Kurrelaiion des SiMide- 
meduliiiidn.ssign::!? mi; einem inu/rne]! Helerenzsignal und 
lindei innerhalb des I'.MH-Pixei.'^ sum. 

l)as i'rinzip des iicholaurzeii-N erralirens \>\ nicht neu - 
allerdiiigs rlekiremseh hoc.iisi ;m.spruch.s%<'l!. Denn liir eine 
Ab.siand.';messun.ci-ifai' einen .Vlillinieier penau i."?! die zu- 
grborige. exircin kiirze l-irholiiufzei; mil cini-r AuHr.sung 
v(in (x.h ))s zu mrssen. Kunvcniionciii- Sysu-m(- dieser .Art 



sind bisher derariig aufwendig, leiier und fehlerkriusrii, 
daPi nur eindimensionale AbsiandsmeP.geriitP und roiie- 
rende ID-Scannor kommerzioil elngeriihrt worden kcnn- 
ten. Bild 2a zeigt srheniatiseh deren Empfangskeiie au."; 
IMiotodinden. Breiibandversuirkern. elekironischen Mi- 
schern und diverson Filiern. Bild 2b im N'ergleicb daz'.: ein 
System mil einem PNiD. Dessen elekiri.srhes Symbol eni- 
sjjrichi vereinfachi der in Bild 3 gezeigien Siruktur mil dt-n 
beiden - vorzugsweise im Gegeniaki betriebcnen - elekiri- 
sdien Modulaiionseingangen. den boiden Misclierfuisgiin- 
gen und einem opiischen Eingang. An dieser Gegentiber- 
siellung wird douilich. da6 das PMD nichi r " va nur eine 
mikroelekironisch hochintegriene \ ersien J... r fiir diese 
Funklion ubliche.rwcise boniiiigien Schaiuir'gskompor.en- 
ten isi. sondern vielmehr ein neuos fipioolekir(ini.<;c!ies 
Bauelement mil dircktcr inharcnu-r Muluplikntion bzw. 
Korrelation. 



Mischung direkt im Pixel 

Anhand der in Bild 3 dargestcilien Grundstrukiur iafii 
sich die Funkiionsweisc erkennen. Bild 3a zeigt einen 
Schnitt durch den Chip; man erkcnnt ein Paar transparen- 
ter Photogates (auch Mudulationsgates genannil. da? 
gleichzeitig den lichiemplindlichen Detcku.rbereieh defi- 



Ausleseschallung j,'^ }— 




Bild 3. 
Dos Grund- 
prinsip des 
PMD; 

a) Struktur 
des Chips; 

b) Potentlal- 
veriauf ols 
„Elektronen- 
5choukel"fur 
konstante 
Lichteinstrah- 
lung; 

c) Potential- 
verlouf als 
„Elektronen- 
schoukel" fiir 
moduliertes 
Licht. 



nieri. in direkier X'j.Tliba.'-.sc.hari licinide: sirii jcwcil.^ c:;: 
.Aiislesediude. welehe als Srhninsiclle vuv naeligi'Si-iialit 
ten. pixclzu-Jtelii'irigen Auslesrsciii:lui:-;g (lii'ir,. Dicm- l-igr: 
srbiili v.-rbindr-t das PNiD zuniirhs; mi; (irr Faniilir (ii 
.Artive-I'iNel-Sensoren. 

Der llalbl<-it(!rbi'ri-icii unii>r den bcidi n Piiiih.j:;:ti-s v.] 
J.eitei jedecli im sogenannti-r, ..dei-p d(plfiicin ni'.de" 
iihniirh drm CCD-Heiric-b - und bikl.-; (U-r, liclucmiiniiii! 
ehen I'iM lliereiel;. der sewolil lisr die i>.>;ek:i..n (lc> i-i:;;;; 
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Bild 4. Die Auswerteschaltunq Heferf die Summen- und Differenz- 
signale von beiden Photodioaen. 



londc.n l.ii-lncs nls auch fur die zur Entfernungsmessung 
ncitwondige Multiplikation zustiindig isi. Zusaizlich zur La- 
dungstragerKrzo.ugung wird durch Anlegen einer Gegen- 
laki-Mcidulaiionsspannung ±ii,„ von einigen 100 mV an die 
beiden Phoiogaies ein Poieniialgefalie im'darunlerliegen- 
d(^n Bcroicii erzeugl. das die generierten Ladungstrager je 
nacb Poiarilal tntweder zur linken oder zur rechten Aus- 
lesediode dirigiert (Riid 3b). Der durch' die Modulationsspan- 
nungen hervorgojrufenp zp.illich veranderliclie Poientialver- 
lauf cnispriclii sozusagen einer Elek'tronenschaukel, dip 
in Abhiingigkeit von ihrcr momentanen Stellung daruber 
enischtiidet, vvohin das erzeugie Elektron fliefit. In dieser 
Ladungsiragerseparation bestehl der genannte Miscii- 
effeki. Die Plioioicicher drifien zur gemeinsamen negativen 
Anode [4]. 

Ein Gutekriierium fiir den elektro-optischen Mischer isi 
der W.rlauf der Vlodulationskennlinie. die in Abhangigkeit 
von dor Amplitude der Ansieucrspannung den resuliiciren- 

dcn \ erlauf der gcvvichleien Ausgangsstrome beschreibi. 
W ic bcreiis aufgrund dbv Simulaiionsergebnisse envanet. 
(Tschc-'ini in der Mine: der Kenniinic ein nahezu linearor 
Abscliniii. der mil finer Mndulaiionsempfindlichkcit von 
1 '(2(l() m\") vtirteilhanc Bedingungen I'iir analoge Modula- 
lidnsspannungen zur X'erfugung sielli. Die Modulaiicms- 
kcnnlinic ist durch Anlegen einer Spiize-zu-Spiize-Span- 
iiung von en. 280 m\' kdmplen durchgesuniori. wodurch 
einc l.adungsiriigerscpaniiion bzw. ein Modulaiionswir- 
kungsgrad \ nn iiber <-Kl «> (.-rreicln wird. 

Die zur Messuiig bf^noligir- Lichiquelle braurbi niehi 
kobiirem zu sein. es geniigl cine LED. Pa sie ebenfalls mc- 
dulierl isi. fnisrheidel die Laufzeii des ausgesendei(!n und 
an der Oiijekulicrlliiche rcdekurTtc;-; Lifhu-.s iiber das zur 
niomenuinen Scliaukeisicllung korrelierie X orhandensciit 
von plKiiogcncriii-iai Laduiig.striigcrn (Hild I'.cl. Deni- 
geniiif.'i wc.-dcn laul/ei;- l.izw; cril'crnung.'iablwingige La- 
(hingsiriigc-rmengen aus der liiiken und der reehien .Ausli- 



sediodc in die nachgesc-halieu' Auslese.'^chaluing (Hild -/) 
flieBen. Durr.b einfache DifTerenzbildung dieser beidiMi 
Kaniilc enisiebt ein enirernungsabhiingiges Signal. Die 
Sumnie beider Kanale lielen zu.'^jitzlirh die Ge.^amianzabl 
ailer erzeugU'n Ladung.';iriiger und n'pr;!senli(>n rien lie- 
kannien Iniensiiiiisw erl konx cniionctycr i;)eiekui;-i'n. 

Die bier innerhalb de.'; Pixels vorliegcnde Korrelaiion des 
modulierien optischen Echos l'„.,.(i - ti und der .Mudula- 
lionsspannung ujl) wird durch 'die.allgenu'iiie i^eschrei- 
bung in Forme] 1 wiedcrgegeben: 

Xn: ■ 

in - ii> = iiab = K [l'„p,n-Ti u,..,(i)di (1) 
b 



Im physjkalische Sinne u erden die heider. Ausgangssirc- 
me und i,_ der Dioden a und b prakiisc h riickwirkuiig.sfrei 
unmluelba'r auf zwei in die .-Xusleseschaliung eingefugU' 
Speiclierkapaziiaien C akkumulieri und orzeugen so nach 
einer Resei-Phase mil dor Inu-grationszeii T.„, die beiden 
.^usgangsspannungen bzw. u,. Der Rir diesen Rildpunki 
relevame Entf^rnungswer: orgibi sich aus der Differenz- 
spannung aU,„: 



Die zusatzlich erzeugie Summcnspannung Zl",^., liefen 
die iibliche Pi.\clhcll!gkeit. d.b. den Inien.siiiiis- bzw. Grau- 
werl: 

Die inu-'griene Mi.schfunkiion weisi hohe Randbreiie. he- 
he Linearilat und Dynamik sowie goringe Emprmdiichkeii 
gegeniiber Sifirungen auf. Indem der Phoiomiscbdeiekior 
alle Empfangerfunktionen - Lichiiniensiiatsde'iekiion. De- 
modulalion bzw. .Mischung im quasi-opiischen Rereich so- 
wie Korrelation und Signalvon erarbeitung - veiTinig;. rv- 
duziem er das Bauvolumen gegeniiber der konventi(ine!len 
Losung nah(;zu urn einen Faktor von 10' . wdbe: gleichzeiiig 
die Kosten und die Febler der bislang erforderlicben l ioclv 
geschwindigkeiiK-Empfang.selekironik wesenilich vermin- 
den werden. 



Optimierung von vielen Parametern 

.Xusgebend von dicker Grundfunkiidii wurden riiverM 
I'.MD-Pi.velsirukuiren in ein Ilalbjeiier!a\nm iilieriiiliri uik: 
mil imfe aufwendipT. CAl--g<'Siiii^;cr ;((-S;inuhi;i- 
onsiools im Wii-fcld der I-'enigung ini Di-iail i)r.ir:-sii( lii mu: 
opiiiuierl. 

Angesirehi isl eiiic niiiglich.s; liolic l;;;ndb!-ciie. I'iir v.'v- 
a'j.sreiclicnde l-n;rer;-;:iig.sa;ini'su!ig in ix'pi.'^rlicii indL'sin- 
cilcn .\n\\cnduii;.:i'n <"']Ur:] die Mnt!;!l;:;i(.;-;sr:-c(|iicii/'i'ii 
ininde.s;r-ns einige in SWl/. <'dry >«\:i\v llM) W'.y 1 iciriigc;; 
Dazi! liibn man (la> I'MD a!n giinsiigsiei; ii; i'nrm <'im- 
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Bild 5, Burried-n-Channel-PMD mit 3-Gofe-Fingerstrukfur, die ei- 
nen Betrieb bis zu Frequenien von etwa 100 MHz ermoglicht. 



Fingersiruklur aus. die- unabhiingig von der gcwunschicn 
Pixclgrci/ie und Form immor die hodisvc Bdiriebsfrequfinz 
zur N'criugung siolli (5). 

Ein Burricd-n-CiiannoJ-l'.vjD mil 3-GHiC'-Fingcrsirukiur. 
wio c.s in Bild 5 zu solien isu siellt bcziiglich Empfindliclv 
k«il, Transiifre.quenz und Linoariiat eine solchc Optiniif- 
rung dar. Die piioiogencrieinen Ladungstrager w erdeii mit 
ein«m effektix' groBeren Poientiaigradicnien in oinem u-pi- 
scherwc-iise 0.] bis 0.8 um von d^r Oburniiclie enirernien. 
sog. vergrabenen Kanal soparien und zu den Auslcse- 
dioden transporiien. Diese Vorgehensweise erlaubt einer- 
seits hohere Modulaiionsfrequonzen und fiihn andererseits 
aufgrund siark reduz)eri.er ..interfare-iraps" zu einer er- 
hohien Ladungstrager-Transponeffizienz {CTE. charge 
transfer efficiency]. Diese Technik wird heuie siandard- 
maBig fiir CCD-Sensoren angewendei. 

Spaiestens an dieser Sieile wird deutlich, da6 es sich bei 
einem PMD-PLxel um ein hybrides Baueiement handeli. das 
sich im hchtempfmdlichen Bereich zur Deiekiion und Mi- 
schung (Ladungsiragerseparaiion) im modifizierten CCD- 
Beirieb befindei. sich jedoch aufgrund der vervvendelen 
C.MOS-Tochnologie und der pixeiu-pisen aktiven Schal- 
tungsperipherie nach auBen hin wie ein APS x erhiik. 



Die Voneile eincs PMD-Scnsdrs wcrden anhand dor Dar- 
stcllung eines cinzigen I'i.xds d(!Uiiidi. da die oinfiichc Aus- 
fuhrung dieses KonTlaiionsempfiingcrs gcgenubcr finer 
konveniioncllon Emp'angcrkciif - \vi(- in Bifd 2 boroiis gc- 
zoigl - wescniiichc Noricilc bczuglich Siabiliiiii. I'lai/bcdarf 
und lV(!is bieict. Dicsc Wmcilc ailcin rcchtlcnigcn cicn Auf- 
wand einer solchen F.niwicklung. [)ariib(T hin;;us isi je- 
doch durch die erzielio .schaiiuiigsicchni.-ic he Minimal'ifi- 
sungdie Integration mehrercr paralielcr Kdrrelatioiisemp- 
fange.r orst moglirh gew orden. 



PMD-Zeile mit acht Elementen 

In Bild 68 isi die Layciuiskizze einer I'MIVZeile jnii ait.t 
P.MD-Pixeln dargesielli. Bild 6b y.elg^ den realen Chip unier 
dem Mikroskop. Diese ZeiJe stelh ein Tesimusu-r dar und 
enihah einon oinlachen Analognnihiplexer zum Auslesen 
der analog nichi vorverarbeiunen S x 2 Signalspnnnungen. 
Auf die Miiimegration einos A'D-L'mseizeVs w urde vurers; 
verzichtei. Zur Ermitilung der pixehveisen Entfernungs- 
bzw. Grauwene vs^erden die Differenz- bzw. Summenspan- 
nungcn extern digiialisieri und geeignet weiiervcrarbeitet. 
13ie in O.S-um-CMOS gefenigie Zeile \'erwendei hochcmp- 
Hndliche 240 x 240 um- groBe PMlVPixrl. die ausj<'\vei!s 
elf optimienen, kurzkanaligen Cirundstrukturen bosteh(;n 
und cinen Fiillfakior \ on 6] % haben. ■' 

Auf Basis des beschriebencn Misehverfahrons wurden 
die in Bild Ta gezeigien Objekie - ubereinanderliegende 
Piickchcn - punkt- bzw. pixelweise vermessen und als Kon- 
lurbild fur zwei in Laufrichiung aufeinanderfolgende 
Schnittebencn aufgetragon. Bild 7b zeigi das Ergebni's: Das 
kleine Packchen wird eindeuiig erkanm. Die Enifernungs- 
mefiunsicherheit beiragi im eindeutigen MeBbereich \-on 
7.5 m bei einer ModuiationsfrequcnzVon 20 .Vjl lz und ei- 
ner S-bit-A'D-Wandlung ca. =],.") cm. 

Noch in diesem Jahr isi geplani. PMD-basiene .^Jensnrpn 
in Feldversuchen einzusetzen. Auf diesor Basis sollen 
zunachsi Einzelelemenie und Zeilens;rukiuren fiir ers:e 
einfache Indusirieanwendungen zur .Markireife eniwickel; 
werden. die es dann in Parallelarbeii erlauben. an.sprurhs- 
vollere Ziele in .AngrifTzu nehmen. 

Zukunfiigp C.MO.S-P.MD-Kamcras werden Sensoren niii 
quasi beiiebiger Pixelannrdnung emirigiirhe:-:, die ge!"(-in- 




Biid 6. Aufbau eines PMD-Zeilensensors: a) Loyoutskizze; b) Cliipfoto (realer Chip unter dem Miicroskop). 



Bouelemente 
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Bild 7. Konkrefe Messung mii einem PMD: a) zu erfossende Objekte: ein kleines Packchen auf einem groBeren Pqket; b) domit erhalte- 
nes Meliergebnis in zwei verschiedenen Schnittebenen. 




Bild 8. Prinzip eines PMD-Matrixsensors. Alle zur eindeutigen Ent- 
fernungsbestimnnung notwendigen Messongen werden parallel 
durchgefiihrt. 



sam mil .VD-VVandler. Sipuc-rlogik iind digiialor Signah cr- 
arbeitung auf einem Chip imcghpri soin wordon.- 



Weitrekhende Perspektfven 

Nach den g(?g(!?n\vanigen Akiivitiiipn zvir Opiimierung 
der PMD-Chip-Lpisiungsfahigkcii isi die Eniwic'klung von 
PMD-Zeilcn- und Matrix-Kamcras vorgcschen. In Bild S isi 
ein IQ-PNID-.Vray (Inpliase/Quadraiurpliase) skizzicrt, das 
zu einer 3D-Kamera ..on a chip" fiihri. Die vfrgrciRcri dar- 
gesiellie X'ierfach-Pixelstruktur mil onhogonaler Anord- 
nung ermoglichi eine SD-Aufnahme mil pinem cinzigcn 
Lichibliiz, da alle zur eindeUiigen Enifernungsbosiimmung 
notwendigen Messungon parallel diirchgefuhrl werden. 
Dies ist ein besonderer Voneil zur Reduzierung von ?,e\\v- 
gungsunscharfen, \\ obei jedoch eine Reduzierung der er- 
zielbaren Laieralauflosung. um den Fakior 4 in Kauf ge- 
nommen werden muR. Durch die in Bild S angedeuieie In- 
tegration eines Mikrolinscn-.Ai-ra\ s kann der Fullfakuir f'ti)- 
flachenhafie Pixelanordnungen gesieigeri werden. 

Fur die weiierc Opiimierung- spcziell fur flachenhafie 
Sensorftlder mit groBer Pixelanzahl und hoher Tiefenauilt.- 
sung bis in den mm- und Sub-mm-Rereirh - w ird in Zu- 
kunfi weiterhir. viel Arbciiskrafi zu i:i\cs:icrcn si-in. .Micr- 
dings kommen die sieiigen EnnvickUingserfiilge der CMOS- 
APS-Kameras und die Entwicklung der C.MOS-Teehiuilegic 
bis zu SirukiurgriiPien hint^n in den Sub-um-Hcrcieh der 
l£niwicklung dcs Phoiomisehdeiekidrs zuguic. 

im folgenden sind die besondcren Wirieilc dics('.<; Kciiv/e|>- 
les finer MD-l^aufzeilkamera aufgcCiihri, die i-ine \ 
cinziganiger Forischrine und ncuer Anwciidungcn iTiiiViicii: 
C Dunh die neu gexvennene Funkncnaliiiii drs PNiD isi die 
\ icira( hinicgra;i(in von KdrrclaiionsclcickKprtT. cr.-;: ning- 
lieh gewordcn. Ilierdurch kann das llatiMil-jnicn. \ ( :gl!- 
rhen mil kcinvcniiciicllcn kiisungcn. ;im den l-akicr iC'-rc- 
dnzicri \N erd(MV 

• !:i)ie s(jlciu' Kanicra kimnic vdilsiiindig ..nn a cliiii" in 
!lali.l<'i!cnerlinik hcrgosiclli wcrrli^n und in /■.•k;;nli his /v. 
einer Aufii.sung x.m ciiiigen l()(i (UKi !'\;i (-I';vc!r, weii. v- 
e;i!wicl^eh werrlen. 



Optoelektronik 



Wichtige denkbare Anwendungen von PMD-Sensoren 



Automatisierung: 

(t Fertigungsinlegrierte Quo- 

litatikontrolle und Prozefi- 

steuerung 
f- Autonome Fohrzeugnavigo- 

C „3D-Auge" fur die Roboter- 
hond 

(■ Verkehrsflu6sleuerung, Am- 
pelkontrolle 

Skherheitstechnik: 
C Gefohrenr'oomiJberwo- 
chung 



C Elektronischer SD-Riickspie- 

gel 

C Insossendetektion, intelli- 

genter Airbog 
C Gleisfreimeidung und Fohr- 

drohtuberwochung in der 

Bahntechnik 

Uberwacbung 

und Identifikation: 

< Personenidentifikotion, Au- 

fhenlizitat 
C- Kontrolle der Zugangsbe- 

rechtigung 



C Fahrzeug-Eigengeschwin- 
digkeits- und Slreckenmes- 
song 

e Inkohorente Faserkreis-el 
und Doppler-Geschwindig- 
keitsmessung 

* Identifikofion von Fohrzeu- 
gen 

D'lgiiale 3D-Kamera: 
C-.lnferaktive 3D-Kommunika- 

Hon und Multimedio 
e Blitzartige Aufnahme der 

3D-Szene 



fr Digilole 3D-Videokamero, 
liefert digitolisierte 3D-Bild- 
folgen 

C Medizinlechnik, Endosko- 



AuBerholb dieser eher meB- 
technisch orienlierlen Aufgo- 
benstellungen ergeben sich 
ouch mdgliche Einsotzgebiete 
in der optischen Kommunlka- 
tionstechnik [6]. 



• Die hohe Integrationsrahigkeit und die Fertigung in 
Si;indard-CMOS-Technologie reduzieren gleichzeitig Ko- 
sien und Fehler der bislang benoligien Hochgeschwindig- 
koiis-Fniprangseleku-onik. 

O Dif' groBe Flexibiliiat und die einfache Handhabbarkeh 
cinor 7.iikunfiigen PMD-Kamera sind vergleichbar mit kon-' 
ventioncllen 2D-CCD- und CMOS-Kanneras. 

• Die praktiscli nutzbare Modulaiionsbandbreiie konnie mil 
I-Iilf(i \\-oiier optimiener PMD-PL\elsirukturen bis zu simulier- 
ten VVenen von einigen 100 MHz erhbht werden. was die er- 
reichbare Entfernungsauflosung weiier sieigern wiirde. 

Die ncuen Kameras werden so klein, robust, prazise, 
schnell und kosiengunstig werden, daB sie die Tur zu einer 
Fulle neuer .Anwendungen und Losungen in der automati- 
sierien Fertigung und QualiiaiskontroUe, Robotik und 
Handhabung, in der Verkehrsiiberwachung und Naviga- 
tion sowie in der Identifikation und Sicherheitstechnik off- 
nen werden. Im Mittelpunkt der derzeiiigen Weiterentwick- 
lung stein jedoch fur die S-TEC GmbH und ihre Industrie- 
partner die Optimierung erster PMD-Sensoren fiir indu- 
strieile .Anwendungen. Daneben wird an der Universiiat 
Siegen das neuirtige Bauelement in einem DFG-For- 
schungsprojekt tlieoretisch grundlich analysien, modelliert 
und charakierisiert sowie bzgl. der technologischen Mog- 
lichkeiten und Grenzen ausgeloiei. le 

DieAuiorcn mocbten sich beJ den Mixarbchern der Firmen 
S-TEC und akoss sowie der beieiliglcn InstJwu- IXV und ZESS 
der Vniversiiai Siegen bedanken. L'nabdingbar fiir den Erfolg 

war der cn^agierie Einsau. insbcsondere derHerren Dipl.-lng. 
Bushaum. Fricke, Juswn. Kkwer Kcisclieck. Luan. Ringberk. 
Dr. Sdwhc. Tai. Dr. Xv und Zhang, mn dcren Hike audi in Zv- 
kimfi dip chrgeizigvn Zic-le orreiclibar scin werden. Besonde- 
ren Dank gcbuhn Hcrrn Dr. Hanmunn fiir den Au/bau des 
Sicgcncr Scn.<;nrik-Schwerpunku-s und der Hodiscbulausgrun- 
dungcn aumF und S-TEC Gml)H. 
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- . 1972 ieitele ei als 

'\ \i I Obe.'in9enieur Fochgruppen ouf dem Gebiet 
der Gbit-Eleklronik und der schnellen Impuls- 
lechnik. Nach der Mitbegrundung der Fo. 
Svmpuls in Aochen wechselle er lu den 
Fl'rmen Keipe- in Kolsersb'Jle-n und Milec in 
Onobrun.-i, wo er in leilender Sifillunc lotio 
war. 1 9S2 erfolgle der Ru' on das Ins'ilj! 'Or 
Nachrichtenverarbeilung de- Unlversiio' Sie- 
gen, wo er 1988 dos Zervrjm iji Senscrsy. 
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oi$ wiisenschoflkSer Milsrbeiter des Inslituis 
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wc er sich mil der Enrwicklung vo.i loufreii- 
bcsierlen SD-Komercsvsiemer. beschsfligi. 
Sei: :997 iS? e' Geschafisijh-e- der Fa S-TEC 



